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201 1 }. FJ proccto poed: «r mejoraio conoocndo 
y couuotando Ic* factorc* ahiotKos y hionco*. ffc* 
lo que cad a vex, sc haoc mis tKccsario conductr 
imcstigKioucs que ccAllcxcn a cnceiuicr y haccr 
mis cfcctivn la tec nit a dc btorrcmcducidn. 
Dcntro dc kit fxtccct abldCKos la tcxnxa > lot 
agcntcs cstmcturaitct puctkn jugir un pxpcl 
preponderant l-a textura cstd iiitim&mrntc 
rclxicnada con la compoticidn nureuL cl irea 
M4vctKul ctpcciftca y el ctpacK) tie pvcos cScI 
surto Es*o alccia pricticanxntc a todat los 
fawtcrct epu: intluycn cn tA proccto dc 
bKkkgndacion dc hifcocaf burnt. ci cual ct 
acrdtxco y rcquicrc dc un habitat cca odccuaia 
dttponibtlidaJ dc agui c hklrccaitvam pun hit 
murcor gmtmos ( Andrcat c< al, 2010). 

Lot su:los que coutKfKn panic ulas dc Kcillas. 
Us cuilct *:n dc irunor umario qu: Us pMtkulas 
d: arena. t»:ncn uru mayor si^crtkio e specific a y 
cn contcwucncu un mayor ccaucio 
miircorgKutmo-cnnio. lo cpK mqora U 
biodegradacion del hidwaxhuro (Atlas, 1977) No 
c£*xancc. el ludrocarhuro po:dc odtorbetsc a las 
pxirticulas del tuclo paniculonucntc cn suck* muy 
arcilktot hackndoio po:o ditponihlc a los 
mKroorgnnismo*. lirattaihto U hiodL^KAihilulad 
d:l hidrocarbuio y pec ciulc la biodegrodacidn 
(Anicllal cl al.. 2001). Lot hidmearburot por ter 
hKirolobtcot ticnen haia tolubtlidad cn agua y 
ticrdjn a scr odto(bxk)t fuetcuunte cn cl uailo 
con alto ccaccakIo dc arcilU. por lo epa: cs 
ncccsnrk) agregar ageuccs cstn*: ironies para 
proporocuur uu mejec cv.ru.iuia y pkcosidid a 
kit tuclot. Atimitmo. cn uiclos d: textura arctKcu 
kit agones cttriKturantct t*rd:n a mejorar la 
relation dci conumuuiuc al mininu/jr U 
infdtracidn. y a tu vex gene ran uru mejee 
ettmetura modificrakk la dilution d: axlgako y 
dttponibtkdjd del hidrocarburo a lot 
microorgjAttmos iScbcrr ct al, 2007; Infante d 
al. 20 l 0 u|. 

Fan Vc&r/uda tAa alu prcpxcion d: U 
exploration petrokra sc cncumira cn cl ortetxc 
d:l pais detide predomman tuclos dc textura 
arenosa. Poe oira parte, cn cl Decrcto 2635 
(Rcpuhlica dc Venezuela. 1998) se indica cn tu 
artlculo 5.) que una dc lat coodiciccKt para aplicrr 
U hiorrcmcdiacuta iteilaluda ccam btccraiamicnto 
cn cl Deere to | ct que kit tuclot po*cr*n iru 
textura Franca o uat vanintes. por lo epoe U 
mayocia dc lot wtc* dc etta region del palt no 


ctxnplcn eon etta ccoiiciOn. Lot trrrixijos o 
public &. ionct ofuclfirat oecrca d;( ettudio dc la 
intluciKia dc la textura del tuck) y agentes 
cv.ru: tur^r^s cn el proccto d: biodegrade: too dc 
un hKlnx'ait^xo ton escatot, parueularmcrxe cn 
/ecu t trcpkalct. Contidcrando qoc la 
biorremcdiawukn es una iccnotogU d: vancaimeiuo 
an^icnal dc alu aplic&ilidad cn Venezuela por 
sci ia palt p«:trolcro, tc presenta ette ettudio. 
cl objetivo d: comparar la biodcgradacuta dc ia 
erudo nxduno cn tuclot dc diferentet tcxiuritt 
cca y sin la adicion d: un agciue cttriKturanic. 

MATER1ALES Y METODOS 

Sc utaron dot tipos dc tuclot dd cstfrS> 
An/odtegui. VcncxucU Leo protciuente d: El 
Tigre. muuicip>o Sinuki Ro^igu:/ I tuclo A) y cl 
oiro dc un sector ubteado entre l« poblacKincs dc 
Son Diego dc Cabrutica y Maptre. cn cl muiucipto 
Jote Gregorio Motiagftt <vu:lo B|. Ette* tipot dc 
todc* ton comoerittiix* dc la zona dc mtluencia 
dc cxpkxacioti pvuolcrj cn cl Oriente vcbcxoIiao 
F. n general tc crAKtcrixan pee scr tuckit acid:* 
I pll 4 a 5). cca atAKiuo dc arc ilia cn pcotimdid&J 
<Lufu.\ 1985). pretcnttt>5> scscras limiuc nines 
dc t'cnilidixl Kija capicklad dc intcrcamlxo 
eatuiAKO. porccniafc dc tauxiKiOn cca bases, y 
dc vontcnulo dc mtrOgeno. fdsforo, potasio y 
colcio. iCbacoMi ct al.. 2005 1 . 

Par a los ensayos dc biorremodia:uiA tc 
obtuvicron maesvat representativat dc Ic* 
pnmefos 20 cm dc protixxlKlad d: amhat 
localididct a ktt que sc k ikternururon Ic* 
tiguicntct pariiivtrot: textura imetodo dc 
Houyucot), composKuA mincralogica (difraccuiA 
rayos X cn un ditractOmctro Bruier. AXS 
Siemens D-S AdsarKC) y iis con:enira:ioMiet dc 
carbono orgdnico total (COT) cn un cquipo Lcco 
C-144. 

Sc cmd> Ckufiu IX (tubcucfka dc 
Harmas | cl cual presenta una gravedad API dc 
27,31*, concspondicnic a un erudo mc<li^o La 
eccnpaticion SARA (vaturak*. aromiticc*. 
retirut y otlaltcnosi rrucstra cl prcdomin>o dc Ic* 
hidrowjrburc* saturrsk* y aromMicot <85 %) 
tohre cl retto dc lat fraccux«t (16 %). Dd 
arulisit del erudo ordinal pee aonxiiogralLi dc 
ga^:t <n-alcanot c isoprctnxdfs aclclicot: Figura 
I ) y pee cromatograFla dc gates accf)lado a mat as 
(n-akanos. itoprctkSKks terpanot y cvcranot) tc 




cfaervd una dittribucion normal dc n-alcunot. Sc rcali/b la tutfcilicidn a etc lb d: bboratono 

tvoprcnoulrt tKteltcot pcttiauo ) fiuno (nv*~ll3k dc un dename dc crodo cn lot dot tip** dc tudo 
cttcrinot (na/-l9l) y terpanat (nvz”2l7 y 2l$| jura cvaluw pottcnormcittc cl proccso dc 
<Lopc/ ct al.. 1998). hiorremediund® dd twdo 



I igura I. ironuiiugrami dc mat as (m'Z"l I)) que nxcttru b dittribucion dc n-alcroot y dc U» 
it opr erodes pcivur#: <P) ) fiuno | Pi psru cl crudo cmplcado 


Sc cvaluxron cuitro tratanuentot cc® 3 
repet k tone* coda uiu> para ia tout dc 12 
microcotnut lot cuilct vc ccAstruycron cn 
tundejas rcctangubrct dc plhstico dc 35 cm dc 
In iio per 25 dc ancho y 15 dc protuaiklid. 
ditpuosat niediante un ditefo al azar. Sc 
entnyamn dot ( 1.1 kg pc* call borkkja o 
microcot mo i dc diferente textura: tuclo dc El 
Tigre (A l y aado dc Maptre (B) cvaluodot cc® y 
tin la adieu. 4 ® <1; un agcncc ctiructurantc (AEk Lot 
rainucaxct fucron Tl: Surio A tin ageme 
cttnx'turarcc. T2: Suck* B t® agente cttnrfurame. 
T3: Seek* A cc® ngeme ctimcuraw: T4: Sudo B 
con ageme cvim.turnitc Como a per Ac 
ctuui turantc tc utO hojaratca ( 1 3 • • m<tn por call 
microcotmo I dc ctpcoct d: gramincjs. fabiccat y 
bignoniKcat cara:tcn/adat por un contcnido dc 
caibono d:l 52 %. fotforo dc 1 J % y nitr6gc*x» dc 
am (Infante ct al, 20!Cfc|. 

A coda uno dc lot micnicotmot tc let adiciond 
cl crudo a fin < 1 : obccncr uru conccntracidn tcocica 
i rue »il dc 5 •» m m (50 gleg 1 ). Sc lAniafon \xc a 
y superittfato triple, cc®>o tuemet dc N y l\ pora 
tiutfaccf lit relic ionct enrKe*. niirovctv: “ 60 y 
cado> fotforo SOU (Dibble y Bunha. 1979; 
Infir/c ct al.. 2UI0b). C ab microcotmo tuc 
roctab cc® igui con b ayuda dc un atonu/ador a 
fin d: ajuttar cl valor dc fc*®>edad cncrc un 40 y 


60 % dc b ciptKKlid dc cumpo cn cl recipients 
£sta scobtuvo prcvunwnic taturamio uru tuucttra 
dc cada uno dc U» tuclot con ugua y dcjandola 
que pcrcolara d cxccto iprotcgicndola d: la 
cvaporacion) ucordc cl ttWu>l.'» retefial: cn Wilke 
(2COS). Para d control d: b huincdid durante cl 
experiment!) *: reputo d agui ctaporada pctaal: 
lot tnerocotmot coda 3 dlas. Cali vc/ que tc 
rctmiba una muoxra pira t® analitit tc rettaba 
dicha mati d: ii mita total que la bondeji o 
micrccositx* debio alcan/r* luego dc ter regad*. a 
fin dc mintcncr b lmrcda .1 contuiuc. 

Lot pddiibt dc hidrocaiburo fax foto- 
ovidacu® tc minimi/woo c docando U» 
micnxotjtttt durante todi> cl cxperitittiuo fucra dc 
la mckkncia dirccta dc lu/. 

C’ada 2 dtot tc aired cl txelo dc cada 
micnxotmo con un rnttrillo mamulmcncc pira 
faciliur la trantfcrcncu dc oxigeno dd aire 
v®:undi®cc al tuclo. 

Lot expen men tot tuticron uru daracK)n d: 'W 
diat v tc mKKuvicrc® a temperatura dc bhoracono 
cncrc 25-29 C. 

Sc rcoli/0 la dctcnnmicidn del cotucnido dc 
accitcs y gratae o hklrocadHiiot totakt dd 
petroleo (HTP) cn k»t «a:U>t dc lot dit'eresnet 
traunxente* a lot I. 15, 30. 45 y 90 diat dc 
montado cl expenmento o avarcc dc la 





bkxkgraJicutn. nvdiantc uni cxtrKckm tohxlct. 
cmptcarvdo como tolvcntc dickmxiKtino. 
siguiendo cl itttafc EPA 3540 (USEPA. 1986). 
Sc i»imc que TPH ct equivalent a accitct y 
gratis porquc la cc®tnbiKu® de lipidot 
cxbotutrado* y cere* compucstot oirgjntcot d: 
ccigcn te> pctrakro e* dcsprccuMc. (rnxho 
maios del 0.01 %) cn ctic upo dc nuictirw tLcdn 
ci nl.. 199S; Inf mic ci al. 201 Ubi. El pocccntajc de 
biodcgraiicion tc expect 0 como cl cambio cn cl 
contcnido dc cnido (HTPi ext ruble rctpccto al 
contcnido micial i los diferentes tiesnpat d: 
medic ton El valor utado cc®>o contcnido iiucul 
luc cl cfcectuio al dll I cvperaiviiuliiuiitc para 
call tratamicnto y iu> cl valor dc 5 % Imiu) 
tcdrico culcultdo. pira U prcpir&idn d:l suclo 
contaminadn cn los inKrocc&mot. ya que sc 
conocc cpK con cl rckitodo EPA 3540. iu> sc extrae 
cl 100 % dc lot HU*. cmplcuiulo difexentet liput 
d: sol vc ntet (Cdnfcvi. 2011). Us perdidix pee 
vvduilixicidn durante cl c.\petm*:nto. no sc 
midicrc®. sin embargo, tc atumicrc® cn cl orden 
d: ? % accede i Ic* rctultadot dc oerat 
invcstigaciocKt rcali/ulit cc® ctutat d: similar 
^Tavedad API ll cttftleodo e® cl pccscnte cstudio 
(Ledn ct al.. I*tt|. A to I. 20 > 90 dias sc 
dMertnino la coafxxticWin SARA (tacurados. 
aromMicc*. rctm.it y atfaltcnoti mediKtte li 
prcapitKii® dc lot asiiltOK*. utili/ando n- 
Urptano cn uni rclacuta I .'40 (crukVtoIvcntcX El 
tt£ecn&lintc correspondent a kit nxiltcnos tu: 
eparado por cnxuitogjafta dc idscecion cn 
coluireu. pun lo cuil tc usd alumina ncv*ra como 
fate etto.uciim. Lc* hsdrocMburus tacurados 
lucre® cluidos utilt/xrt.; n-hcxun> y los 
hklrcc reborns uomdticot con tulucno. I'aru las 
retinas sc uto uni mc/cla toluaxv mctuicd (7CK30 
v.V> Para gur®ci/ar la p«xc/a d: 1 1 fraction dc 
hidrccrfburos saturak*. a la cuil tc Ic lxuluanan 
pxMtnocmcntc lot hionurc adores, ettos fucron 
cluid» Document con n4txano pur a climmar 
pk^iblc cccoiminxion con hidnx'aitx®)* 
aromkiax. 

Para cl ettudio d: lot hiomarcadorct. lot 
hidftX'wtMirot tMurados foeton iruluadot por 
cromacografta dc gasc*»cspcctroa*:trtu dc misat 
(CO-EM) uiiIi/itaI* un cquipo Agilent 
Technologies «d#0N) accpdido a i® cspcctrbmcco 
d: irut.it MS Agilent (5971 Network Matt 
Selective Detector X Mediant etta tctuca sc 
etouviefon los ciomitogramat d: maos dc ktt n- 
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lkonot c i*.;prenoidct pntiano (P) y titano (F) 
<mr*ll3|. terpunos (nVz-191) y cstcranca 
(mr-217 y 2l8|. A pAttir d: lat arent tc 
calcukeon Us rclaciceus Prittann n-C.? Fuaikv n- 
C« , Ciu-A -rlkipmo pari see ucidat con» 
Indices dc bKKlcgradicion. >u que corapirM 
cccnpuestat con dilcrciuct gradot d rctistcnciA 
F.n cstc tencido. ptiviano ) fitxe» ton resittentet a 
Ia hicdcgridxkta rctpccto i n-Cp. y aCu (Peters 
ct il. f 2IKI5). y cl terpuno thcibco d: 23 tan dc 
carbono (C 2 >j) ct mas retittcnic a Ia 
hiodcgradacuta rctpccto il hopino d: 30 4tixros 
(C;c). per lo qoe todAt Us rdacioncs deben 
lumcnur a meduii que Avan/i un peoccso dc 
hiodcgrad&cuta 

La buulcgrada:uiA sc exprevi cn pceccnujc. c® 
hisc al CAmhio cn cl tianpo. cn cl contc&xio dc 
hidrocarburc* totalet (If TP) y dc taturidos (S) 
cc® rctpccto al contcnido inicul y cccTcgido pir 
I « ptttdidut ihtcciijs Lot rcsuital^ pun los 
ditcrc&tcs tiempos y tratamientot lucron 
iruluadat csuduiicinx*ntc utilirando cl 
programA Suiittix vcftibo S.O., a travxis dc t® 
mllisit dc varun/A pee medio dc U proctu dc 
Tukc) coti un nivcl d: signihcanciA dc 5 %. A Um 
ditot previamente sc let comprohO lot tupuettos 
del uudisit dc varivuA. 

RESULTADOS Y DISCLSlON 

(aractcriucldo dr los tuclos utiiiudot: El 

tuck* A (El Tigrcl potcc uni textun ir ccevti cc® 
total predotmnio dc purtlculas d: grino grucso. y 
cl B (Maptre) uni teitura fmeo-ircillo-MenatA. 
cc® notable intluenciA dc purtlcuUt d: grano lire; 
(C'uairo IX Li con^otitWm imncralogici del 
tuck* A. ct d: cuir/o c illita y U del sueto B. 
cuir/o y caolinitA. amhis mincralogUs son poco 
rcactivis por ttAUrtc dc cumx; y cru arc ilia Upo 
2:1 no expAntiva y tipo 1:1. rcspcctivamc«c Sc 
poed: intern cp«: la composeuta tuinet Akigici dc 
lot sucke* cn cstudio. no debe tee i® factor que 
Cfir/a icu intlnereta dotuirum cn las difcrcncia^ 
que sc pectcficc® cn cl proccto dc hiodegradowk® 
del crudo cn los d* tipos d: suclo. )a que 
cc®cicten arcilUs re; expantivat que no dcbcrlM 
intcractuM' fucrtcmcntc coti cl cnil.; 

Lat c once® ra clones dc cartc®o ceghnico total 
(COT) ton s*4*riorc* piea cl tuck* B |2.2 %) cc® 
rctpocu; a! «lo A |0.3 %). lo que eta dc 
c^rirtc. ya que cn suek» y sediment os con alu» 





contcnidov d: arcilbv ocurre una ma\ve 
acumulownta d: materia organic a deb id o a bv 
internee ioncv d: lav pMtkubv de mcnor lamafto o 
d: mayor area superficial ccm b mtfcria ccganica 
(Baldock ct al.. 

Cuadro 1. Cix;»:tcrivtic&* de lav vucktv utili/adov 


CanKicrUtki* 

Sodu A 

Sodo B 

Arena *. 

W.l 

63.5 

Lim> % 


10 

A 

3.1 

26.5 

Textica 

ArciK*a 

F r^tLx>-md kw aicni v a 

(iMUMIkKIIIfl 

Cmm t 

(uuzii. 

■ncfulgiuj 

Ilka 

Cuedaila 

COT 1% in in) 

0.3 

2.2 

Influent la dc 

b lexiura y agcnicv 


evtiiKtur antes vobrr U biodegradation: Em cl 

Cuidm 2 vc muesli ra kit rcsuliad* del puree.*/.! k 
d: btcdrgridac Kin cn <4 tiempo cxprcvudi cn 
tuncion d:l comcnido de hidrowartam* totalcv y 
d:l ccnterudo d: vacuradov. En todov lo* 
emtamientov *e regivtro un aumento d:l 
pjcccntajc dc biodcgradacuin. mdicativo de U 
b>odegradibtlidjfci dc cvtc tipo dc hudncirhuro. El 
mi) or poicctxajc d: biodegrade ion cxfrcvidi cn 
funcion dc la divnaaxid® dc k* HTP ic obluvo 
cn cl voeto B o franco orcillo arccovo (Tl y T4) y 
li niiynr rcmocion dc vaurodav result! cn ote 


mivmo vuclo B cca cl agentc cvuik! uranic fT4) 
El mejor y rnawc ccoucto micrcorganiuix* 
hidrocarbiiro. y cn general las nxjorc* 
ccoJkuxx** ftvxav dc lo* vuektv fran co-arc illo- 
arena vo (nuyor cifucid*3 dc rctciKuta dc 
humcdid. ciurc ocrav) poviblem:iitc contribuycrcn 
a ncjiMar cl proccvo dc bxtdegjadicion cco 
rcvpccto al mkU> dc tcxturi arenuva. A1 rcvpccto, 
Andrea* ct al. 1 201(1) dcnuicvtriA que la 
divpombilidnd y contact: micaxeganivino 
hidrocarturo c* clave cn un pocc*o dc 
b in rremedi acuta. por cllo la textura franca y vu* 
vaxianicv peden rcsultar nejor pun la aplKocuto 
dc eva tee cue a Cjbc vcAibr que cn cl arilculo 53 
del Deercto 2b36 (Reptibbeo dc Venezuela. 1998). 
vc c*iabtccc que la tc\tum rccnuundihii pun ia 
prcccvo dc bKiiTcmeduciim c* la franca y «» 
vaxianicv. d: lo contrar io debc «r luejor&li couao 
c* ci cavo d una lexiura arcrc^a. En diet*: 
ulteulo vc vcrtala que cl vuclo d:bc ver 
acondicinnado y luuepu: no ciplica cornu c* d 
acondicionamicnto. cvtc vc rcficrc a citfdear 
ag.cnic* cviuctumnicv "retcrcdorev o adsefbeaftev" 
de la humedad v del luducarhuro. que a vu vcz 
scan biodegradable* y favor czcan lav prcpvftbdc* 
lUicav dc) aaefce a fin dc mimmizar la lixiviacuto 
y mejorar cl contaoo micrcccgoniuixvcrui: y por 
ct*i: la biocTcmcdiawido llnfamc cl a).. 2010a). 


Luadro 2 PorccntAK dc b»xleg;AlJcion cn diferentes lqv^:r» dc tiempo de lov hidmearburov toialcs 
1 1 i 1 1* i v dc i Si vco rcvnecio al conicriKk' imcial 
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En rcl&ion al cfccto de lov ageiucv 
cvtnikturaiucv no hubo una tcndcfKU clara cn 
cuxaio a lov rcvuludo^ dc divimnuckin de 
h>drc«:Mburov localcv. par cl cccxrario si fue 
cvidcnic el efccio pv^iiuo cn la biodegradae km de 
k»v cccnponencc^ «t«adav |Tl v^v. T5 y T2 vs T4: 
Cuad'o 2). La fmccidn d: vaiurad^ lu; la prmxra 
cn ^:r degradada por ver la dc nx*iu>r compkjuiid 
>• d: rjpida m:idx4i/i»:ion par U» m^dxcg ^ uvn*a» 
(Pcccrv a ai, 2O05y EJ rcsto d: bv fraockttcs 
(aromaiK'ov rcsinav y avfaltcnos) aumcs/k» p:r 


cfviqurcimicnio rclativo al dtvminuir la fracctdn 
de vaurakiv Idacov no prc^cnudovi. Lov agccics 
cv.ru: lurxKcv como m nomfccc lo indica nx*jix» 
la cvtmcturj y dan \olumm. perminendo un 
mejor conticio mKriHirganu»ma hidrocarhura. 
incrcmcnUAia b poblacidn microbivu y 
aciivKlad cn/imaiica K’hicn ct al.. 2010. Kiuppi 
ct a).. 201 1; Vavudevan y Kajaram. 2001 1 ademav 
cn viluacKinc^ de campo imninuzzA 
vonudrrablcnKntc ii lixiviacidn dc ccczunumnicv 
mcjorjndo an. la aplic&ide d: b tcctuca dc 
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bKtrrcmcducinu ilinodoosingh cl al M 200?: 

Inbmcc al. ( 2010 b). 

Las raihtis cioiMogrUiatt moimiM que 
pun cl Tl. cnrrcspnndicntc ll suelo ircnasa sin 
Jpcntc cstnicturvac. no bubo variicida cn U 
dittrihuoAn dc n-utcraft y ilc los isoprcnntd:* 
rciv.iin> <P) y fitunn (F| durante d h \ ance d: U 
boorrcmcxlucuxi iFigura 2). k» cpj: ccojucrda con 
d fcttcho quc cmc tnnnucuto e* uno dc Ink 
cj*: prcscntn mtav purccntajc dc biodcgnKiicidn 
pun los II TP y su trice km dc h>dro:ait*«us 
siftndas |Cuadro 2). Pan cl T2. cnto*ituid> pc* 
cl suclu IrarKo-arciltosodimoso sin ugene c 
cstructumuc. si sc ohscnnrc® vinawiccus cn las 
distrihuckmcs d: oakums c isnprerkulcs cn d 
tKmpo, ctuiottiifkkcsc la hindcgradfeiida d: cslos 
tipos d: hsdnxMfeuru*. A los 30 dirts no sc 


ohtmn la scrtal d: nCu y dismimiyu li srfkil dc 
Ins n* lie anas c n cl nngn dc n-C»i i n-C»* sin 
lkcrauta d: Ins isoprennidet. y a las 90 dirts co 
sc ohsctvarc® las n-akanos<a-C*j » y los 
isopcccK»>dev aditKinikncncc. disnuajy^ la scAil 
dc los > n-Ca (Figun 2). Por ocra pmc. pun lc* 
cnmxitDgjixnis dc most a U» 30 y 90 dirts 
merementn li Itnci have dd nusmo, la cull 
cccTc*p«:«ki: i cctrpnestos pcmlucias d: la 
bimlcgndaiidn quc to pned:n scr re sue lies hijo 
las condiooncs dc rttllzsis. diuuamdos inc/c la 
dc oxtfftxstos no rcwltas | Peters cc iL, 2005). 
I*ara d T2 ocurrin U hicdcgndaeum dc los 
isoprenokk*. presto a los n-ikanas >n*Cjs» d 
cuil no cs cl ard:n roniul dc hiudcgndacuta 
prcforsio pan cnidus cn yacimicnin* dc pctrdlco 
(PctcfsctaL. 2005). 



Ftgura 2 l rcuutogramis dc misas dc Ins n-akann* c iscprcnoidcs <m»z-l 13) pan los tnunucntns sut 
ageme cftnictunntc Tl <wlo Al y T2 isudo li). P Prisiano. F: Fitann 


Pan d sudo arennso con igcntc cstnictunnce 
currcspondxcntc al T3, a Ins 30 diis neumd 
tru dtsnurKx'idn cn la micnsidad dc la sdkil 
d: Ins n-alcKK*. y a las 90 diis 1 i 
b>odegrt»±ician tuc ctcctivn era altcncinn dc Ins 


n-alc«Kcs<n-C>i, pccseiicia d: UCM <me/eli dc 
cratpuestas iu> rcsucitus) y sin altcmnAn dc los 
iscpccsK'iKlcs (Figun 3|. La present la dc ageme 
ev.ru: nnrr/e cn cl suck* d: icvtun aremsa 
lav nrccc cl proecsn dc hiofrcitttdianAn. ya quc 



faalita li ahcTiKKin tic lot n-alcano*. no 
ccurr*:tidi> Ml para lot, itefrenoidet. ki cp*: ti 
sc ohtctvri para cl toeto franco* willc*o4imoto 
sin 1 genie c*iru:tungKc T2 (Figura 2). Ui 
ftfctct*:ia dc lurenk* dc arctlla narjeo li 


hindcgnid&iftta, c« coinparacWtn il «acio A dc 
icMufj jrciio^i con lgcnic cttrucnruntc. ya 
que c4 arc i superficial dc o*at mineralcs 
prctubicmcnic gene ran un nx*jcc contact: crudo* 

OT^UIKBKtf. 



Para cl T4 (uiclo franco-arcilkito-lircKttM co<i 
agcnie cttroaifuntc) tc obtcrNtf a nivel dc a- 
alcuvrr* c iw>fccrKi»dc%. pntuno <P| y filano (P) cl 
miyoc grado dc altcrackm {Figura 3). A lot, 30 
do* r*> vc obtcrvmin algunot dc lot n-ifcanot <&• 
C:i y di-cYiimiy crco lis teriulct dc P y F y dc n*Cn 
y n*C t » con incrcnicnto dc la lioca Hmc (UCW|. 
F-*»o vugicre que la ctcnbinacuta dc un t«li> dc 
textura tranco*arciUoto*linttort y dc ogciuc 
cttructurantc (avocccc cn mayor grado cl proccto 
d: btoXTcircducirin, ya que itxluvo a kit 30 dia* li 
bxKkgjalicion dc lot n -alcanas fuc superior cn 
comparacion al rctio dc lot tratanuentot- Sin 
embargo, nucvuixntc no tc ttgu: cl orden dc 
b>odcgjadicion cpx tc hi tugcrido pira lot n- 


lkaoas y lot ttoprenookt. ya que a pc sir dc hiber 
oeumdo la btcdegjalicirin dc n-ilcanot'a-C',*, 
itfi tc obtervin n*Cp y n-Ci>. b cl 14 tc 
ohtenb. i kit 30 dlat, un iiKrciwnco c « la 
mtcntidad dc la serial cc«Tcspondicc£e a D-Cis 
{Figura 4| lo que puede ter Mnbuidu a la 
preteneu dc otro couqMictto que cocluyc il 
mitztki nempo d: rctcncion epa: n-C’n y cuya tcriil 
ditinmuyc i lot 90 diit- Diet: compuctto 
pudo ter idcntificid> i trivet d: tat tccnicat dc 
udlitit unli/ad&t. 

Lot relic nines pcitia no tt-CV y fltinohCia 
pin cadi uno dc Um tratamicnto* tc mucstran cn 
cl Cute^ro 3. Sc ohscfva que aumc&UA con cl 
tiempo. cn todot lc* iruiKmattot. lo que iiulica 
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cfa: sc cv.l Ik^.jiulo a coho ci procc*o dc 
bxKkgrfrlicinn. Sui cmhirgo, pncdc wane ki 
ditcrcnciA cn la mtentidfei drpcndic&k> d:l 
tratumicnin iplicadn domic Li mcrec vmacinn cn 
e*ta* relic lone* *c oh*cf>b cn U>* tratamicntofc con 
cl *uclo Arenoso Cl I y T5| cn cocnpira:idn a lot 
tratamicntn* c® cl *uckt* tranwi>-An:illo-arcnn*o 


■V2 

(T2 y T4) y c*u* rc*uk iron mcnorc* (rente i U» 
trnaii*cnic* cco a genic cttnicturuuc (15 y T4) 
E*tn* rc*uludo& t'oeron comiMcctic* con lc* 
porccniAK* dc bfctdcgj&licinn y ctcctivamcntc 
indicia un clirn cfcctn dc la tettun M tucio y tie 
I a prcfciKu dc un agc«xe cttructurantc cn Ia 
cfcctividfrJdci pcoce^od; ba>i:gridack)n. 
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Ftgura 4. Creentfogramat dc mivu* para In* terputo* (nvrWl| ) c*tcrjnn* |m'Z"2l8) para cl 
tratamicntn del *ucln trnnco*arcilkt*n-iiino*ocon a gciuc c*tn>wturanic (T4) 


In tc* crcraitograma* d: nu*a* 
corrc*pondicntc* i lo* terpnu* |m>‘z~l9lk In* 
CMnbin* ohtcfvoda* poc ctcctn dc la 
bKKkgifriicinn pun lo* cum a tmtamicnto* *nlo 
c«:urr>£fan para cl tcrpiiu>pcniawu:l>wi>C; a >kk.'fuiit> 
dvd: U intcnudad rcltfiva dc la serial diMninuyb 
enn cn cl tun^o (Figuri 4. T4> Con*> uni 
mcduii dci grido dc altera: km dc c*tc cnmpucito 
*c calculi la relKuta entre ci tcrpinn trKtclK'o dc 
25 iterant dc carbono iCyal al liopann C> r 
^fum>(Cu.pt'. a 4».'funo((‘uidfn 5) bu*odn cn U 


mayor re*i*&cncia a Ia biodcgradiKuta dci Ciui 
rc*|Vwio aI C> r hopano | Peter* c< il, 2005). C omo 
*c poede ob*crvar dc c*»at rcaahfriat. cl enmbao 
Cjj.><' a rhnpAno incrcmcntn dc terau uxnilar pira 
In* cuitni mum sente* a lo* 50 y 00 dll*, 
indcpendicntcmcntc dci tipn dc tucks o Ia 
prc*crKu del igcntc cviiuctui irre Pee diia purtc 
tAmbicn ocumo la di*miiun:inn cn Ia tcriil 
cecTetfkoiscfiCe a le* fcKraohcipifio& tCji a Cm) 
En vie linemen d: hukmn burnt. I a 
bindcgradj»:i«ta dc lo* hnmoitopanot ocurrc par 



Garcia ct aL 


H 


de ii n midp 


pirdida dc un giupo nictilo. cctginlndosc los 25- 
rxdupanot u liopanat dcroeriludctt I Peters cl al.. 
2C05>. lot cuales pucden ter *5:tcttili>s a tnxxit 
*5:1 cromaiogriitu *5: nuwi Para Lit 


muettns c® ettudio csttit coiujXKttos no lucre® 
ohtcr\odos. u> 2 k undo que ti bicn po5;' Owiinir 
biodcgmdKuta dc kit bxYKthopano*. no lu: via 
deiwtilKida con fomucion dc 25*CK«iiopanos. 


Cuudro J. RcIftwiccKt dc biorcurcadorct obrenidas paru los diMmicr* tmtanuentos slot 1. 30 y 90 dlrre 




pr"b«fi*M»-i l ; 

‘Jut*:- UK i» 

i'.->M»uo 

CYvJootigaul 


1,8 

\2 

0.7 


1 

1.8 

l.l 

0.7 

7l(tu:k>A> 

30 

1.8 

1,1 

1.4 


‘JO 

2.1 

u 

1.6 


1 

1.8 

l.l 

0.8 

T2<t«k.B) 

30 

S.6 

7.9 

M 


*J0 

ND # 

ND* 

1.7 


1 

1.8 

IJ> 

0.7 

73(wkA»AE) 

30 

1.9 

M 

1.5 


‘JO 

ND* 

ND* 

1.7 


1 

Ft 

n 


74 i«iA:k» B *AE> 

30 

16.5 

15.0 

M 


•JO 

19.5 

17.2 

1.7 

XD*. ii'^iiumk*|i< laaiM 


«*. dc Vh OMifonaies 




Por ecu piiic. cn L» crc®uto£7unutt dc mivat 
corrcspoudicntc l Ic* cttcranos (m/r*2l? y 2 IS), 
ro sc obtervaroo caiubiot jprcc tablet cn ninguno 
*5: lot tmunuente*. ct decir, L» estemuo* iC**, 
Cy, C>t. C* y C;*) y lot diftttcranat to lucroo 
jltcrados (F igura 4) Lu jltcracidn inciptcnic dc 
kit tcfpra* y la autetKia *1: biodegnslacion dc 
kit ester xk>« potiblcmcmc x: pueda rclacionur jI 
ticsnpo cn d cull sc llcvaron 1 cuho lot 
expenmentot cc® e® mWimo 90 dut. 1*1140 c« 
cl cuil liin vc observaron n-ulexKc*. 

CONCLUSION IS 

F.n todot kit traiumicnios ocumb 
biodegralacion *5:1 cttnlo mcduinx cc® mayor:* 
pjcceiiujcs cn cl toelo dc tevtura fnuKo-arcilto* 
arenosa c® conjunct on con cl dc lexiuru arctxtti. 

l-i prctctx'ij *lc un uukkc cvtiucturiuw 
favorccid Li biodegradacion. purticulamxMUc cn cl 
wto *5: icvtun frinco-arcillosa. 

Lot compoocntct *jtufa5^» lucron lot 
praipulmcntc btc«5:gr&lidot y cl or*5:n dc 
biodegrtslicion corresfK'oiki j n-olcniov'n-C’;.,. 
*cguu5> dc bs n-ii c a tto s-^n-Cjt y dc lot 
i«oprcnoi*5:t acklicc* prittuno y ftiano. F® lo* 
terpanai oc\*rib U biodegraiicion del ('.•-b.'funo 
y dc kit homoliopunot. sin lu fomucion *lc lo* 25- 
ccdupunot. Lot esterra* to lucron altcmdos 
durante cl tiempo dc kit CAfwimentot. 
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